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Resumo

NUNES, Mateus Mesquita de Paula Alves. Métodos para avaliacdo de impactos
ambientais: a légica fuzzy como ferramenta para tomada de decisfes. 2013. 59 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Londrina, 2013.

Em funcgdo do rapido crescimento socioecondmico mundial e principalmente no Brasil
nos observamos como consequéncia diversos impactos ambientais causados por essas
atividade, se fazendo necessario a sua avaliacdo para a mitigacdo desses impactos,
sendo que uma forma de avaliacdo que vem sendo estudada € através de conceitos de
I6gica fuzzy como ferramenta de analise. Portanto esse trabalho estudou a aplicacdo de
uma metodologia adaptada para avaliacdo de impactos ambientais utilizando a l6gica
fuzzy como ferramenta, buscando auxiliar na tomada de decisdo por parte de
pesquisadores e partes interessadas a fim de lidar com a inerente incerteza do processo
de levantamento de dados e andlise. A metodologia se fundamentou em etapas de
levantamentos de dados, fuzzificacdo, andlise fuzzy, desfuzzificacdo e analise final,
baseado em modelo proposto por Peche e Rodrigues (2009). Foi estudado a
vulnerabilidade ambiental e feita a avaliacdo de impactos ambientais no Fundo de vale
do cérrego dos tucanos, localizado na zona sul do distrito sede de Londrina/PR, onde se
observou um local com média vulnerabilidade e severamente impactado com um indice
encontrado médio-alto. Obteve-se resultados satisfatorios e observou-se que esse
trabalho pode servir como base para futuros estudos, desde que ampliado o escopo de
aplicagéo.

Palavras-chave: Avaliacdo de impactos, Impactos ambientais, Logica Fuzzy.



Abstract

NUNES, Mateus Mesquita de Paula Alves. Methods for assessment of
environmental impacts: Fuzzy logic as a tool for decision making. 2013. 59p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Londrina, 2013.

Due to the rapid socioeconomic growth worldwide, especially in Brazil, we observe as a
result, various environmental impacts caused by such activity, making a necessity its
assessment to mitigate these impacts, and a form of evaluation that has been studied
lately is through concepts of fuzzy logic as a tool of analysis. Therefore this study
investigated the application of a adapted methodology of environmental impact
assessment using fuzzy logic as a tool, seeking to help in decision making of researchers
and stakeholders in order to deal with the inherent uncertainty of the process of data
collection and analysis. The methodology was based on sevaral stages, consisting of:
data gathering, fuzzification, fuzzy analysis, desfuzzificagdo and final analysis, based on
the model proposed by Peche and Rodrigues (2009). It was studied environmental
vulnerability and made the evaluation of environmental impacts in the valley of the
stream of toucans, located in the south of the main district of Londrina / PR, where there
were found that the studied place, was with medium vulnerability and it was severely
impacted with an found index of mid-high. There was obtained satisfactory results that
showed that this work can serve as a basis for further studies, as long as there is a
extended application scope.

Keywords: Impact Assesment, Environmental Impact, Fuzzy Logic.



1. Introducéo

E notdrio o destaque do Brasil entre os paises em desenvolvimento, devido a
intensificacdo dos programas para crescimento socioeconOmico. Esse crescimento
acarretou inimeras acgdes e alteracbes, que poderdo gerar efeitos negativos ao meio
ambiente, que vem ao embate da principal problematica global, pois apesar de gerar
uma melhor qualidade de vida para a populagéo se realizada de maneira desordenada
pode vir a surgir agravantes irreversiveis.

E sabido as consequéncias do pos revolucdo industrial (1745-1800), tomada
como ponto de grande importancia da recente historia da humanidade, onde se comecou
a moldar diversos aspectos da sociedade moderna, notavelmente a producdo em grande
escala de bens de consumo e a automatizagdo do processo de producao.

Tema de varias Conferéncias internacionais, a acdo antropica vem sendo
apontada como a principal forma de geracdo de inimeros impactos ao meio ambiente.
Podemos destacar o primeiro Férum Mundial sobre Mudancas Climaticas, ocorrido no
ano 1972, onde a tematica das mudancas climéaticas causadas pelo expansionismo
humano foi discutida como um problema mundial pela primeira vez, sendo também
alvo de diversos foruns ocorridos ap0s essa data, entre eles a ECO-92, realizada no Rio
de janeiro (1992), a conferéncia de Kyoto (1997), e a recriagdo da ECO-92 nas
conferencias Rio + 10 (2002) e Rio + 20 (2012).

Um dos destaques da ECO-92 foi a criacdo da Agenda 21, que definiu as
diretrizes para os paises membros, entre as principais medidas destacam-se reducdo de
emissdes e sobre as principais atividades impactantes, demonstrando a preocupagao em
nivel global com os impactos ambientais de origem antrdpica e as suas consequéncias,
como as alteracdes climaticas globais.

Uma das repercussfes da cupula mundial sobre as mudancas climaticas foi a
elaboracdo do relatério de Brundtland (1987), que discute, entre outros temas, a
problemética ambiental e a sua crescente importancia dentro da sociedade moderna, e
destaca que, a partir da década de 50 alguns paises o nivel de crescimento e
desenvolvimento teve um significativo aumento na qualidade de vida, no entanto,
muitos dos produtos e tecnologias que foram implantados para esta melhoria sdo
grandes consumidores de matérias-primas e de energia, 0 que implica em uma

quantidade substancial de poluic&o.



Hoje o impacto sobre 0 meio ambiente é maior de toda a histéria humana,
demonstrando a necessidade de tomada de medidas de contencdo e mitigatdrias,
buscando eliminar e reduzir ao maximo os efeitos das atividades antropicas ao meio
ambiente, mas para isso € necessario que os mesmos sejam identificados e avaliados de
forma coerente.

A implantacdo de projetos ambientalmente conscientes que levem em conta a
totalidade dos impactos, ou seja, se preocupem ndo somente com a metodologia cléssica
naturalista de analise de impactos que apenas contabiliza a causa e impacto, mas
consiga analisar de forma coerente as interagcdes entre os fatores envolvidos, além de
outras caracteristicas relevantes como o tempo, se aproximando o maximo possivel de
situacdes reais, € de grande importancia e segue uma tendéncia mundial que visa o
estudo dessa integragéo de fatores como uma forma de beneficiar a populagdo em geral,
muitas vezes pela identificacdo de alguns impactos que antes passavam despercebidos.

Em um contexto mais local, o municipio de Londrina, assim como muitos
municipios brasileiros, apresenta diversas situacdes em que analises mais convencionais
podem néo retratar de forma fiel o problema, devido a sua complexidade e a presenca de
fatores intrinsecos muitas vezes ignorados, principalmente aqueles relacionados ao
comportamento dinamico das populagdes vizinhas, sendo os impactos indiretos e os de
longo prazo muitas vezes de dificil percepcao e anélise.

O principal problema é a falta de dados concretos, pois, muitas vezes, 0
problema simplesmente ndo pode ser abordado adequadamente de forma quantitativa,
como o impacto social, ou a aceitacdo social mediante a um estressor ambiental, sendo,
portanto, necessario uma abordagem mais indireta desse problema, permitindo se
trabalhar com dados imprecisos, sendo uma metodologia que vem sendo muito utilizada
nos Ultimos anos, com aplicacdo em diversas areas do conhecimento, a logica fuzzy,
devido a sua capacidade em trabalhar com um determinado grau de incerteza, que fica a
cargo do pesquisador.

Esse trabalho teve, portanto, como objetivo principal discutir a aplicacdo de
metodologia de abordagem matematica para avaliacdo de impactos ambientais em areas
que apresentem potencial fragilidade ambiental, adaptando os parametros levantados
para logica Fuzzy.

Durante sua execucdo também se buscou estudar a fragilidade ambiental das

areas estudadas de forma a se definir parametros de estudo e analise e por fim, aplicar



metodologia baseada no uso da légica Fuzzy para Analise dos Impactos Ambientais
buscando criar uma ferramenta para o auxilio a tomada de decis&o.

O principal motivo para a realizagdo desse trabalho é o fato de que, em modelos
de Avaliagdo de impactos ambientais, a defini¢cdo dos atributos representativos de cada
impacto esta sujeita a analise por parte do pesquisador e pode variar significantemente,
sendo, portanto muitas vezes imprecisas. A analise mais aprofundada do tema, baseada
em experiéncias de campo e trabalhos comprovadamente de cunho cientifico, tem como
funcdo a definicdo de pardmetros com maior nivel de confianga e nortear a criagéo de
ferramentas para auxiliar na tomada de decisdo de parametros de projeto, no que se
refere a impactos ambientais causados pela execucdo do mesmo.

Nesse sentido, é importante destacar a imprecisdo e a subjetividade como dois
dos maiores problemas atuais de avaliagdo de impactos ambientais, visto que, ndo ha no
Brasil metodologia padronizada para a sua realizacdo, ocasionando, muitas vezes,
representacdes incompletas e imprecisas da situacao estudada, possibilitando a distorcao
da realidade em funcdo de um resultado mais favoravel.

Ao inveés de se buscar resultados mais precisos, € necessario buscar um método
que lide com a incerteza inerente aos dados ambientais, muitos deles altamente
subjetivos, e que trabalhe esses dados carregando a incerteza durante a analise, como no
caso da l6gica fuzzy, que utiliza um intervalo de confianca.

Portanto é de grande importancia cientifica o refinamento dos métodos sempre
buscando a melhoria na qualidade dos dados obtidos e um maior grau de confianca nos
resultados, sem que, no entanto, 0 processo se torne complexo demais, exigindo grandes

quantidades de recursos.



2. Revisdo Bibliogréafica

2.1. Meio Ambiente

Meio ambiente € um conceito abrangente e de dificil definicdo, que para
Sanchez (2005) é um termo amplo, multifacetado e maleavel, sendo assim o centro de
muitas discussbes e controvérsias que, no entanto, em situacBes praticas acaba sendo
definido de acordo com o seu campo de aplicacdo, por vezes sendo delimitado pela
legislacdo de pais, a fim de nortear os estudos e deliberacGes que tratem do assunto para
evitar ambiguidades e equivocos.

No Brasil, por exemplo, temos a lei 6.938 de 31 de agosto de 1981 no sentido
de nortear o conceito de meio ambiente, definindo-0 como “[...] o conjunto de
condices, leis, influéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas;”.

Alguns autores, no entanto, apresentaram suas proprias definicGes desse

conceito, como, por exemplo:

Considera-se Meio Ambiente o conjunto de elementos constituido
pelas &guas interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas,
subsolo, ar, flora fauna e comunidades humanas e seus inter-
relacionamentos. Assim, ele pode ser pensado como a unido de trés
subconjuntos: o Meio Fisico composto pelas aguas, solo e ar, 0 Meio
Bidtico composto pela flora e fauna e 0 Meio Antrépico composto
pelos seres humanos e seus relacionamentos entre si e como 0s demais
elementos. (FOGLIATI, FILIPPO e GOUDARD, 2004)

Esse conceito, no entanto, pode variar de acordo com o pais ou com o
pesquisador, sofrendo pequenas interagdes, mas como constatado por Sanchez (2005)
oscila basicamente entre dois polos, o de meio ambiente como meio de vida e o polo de
fornecedor de recursos. Na concepcdo de trabalhos € importante delimitar de forma
clara qual a abrangéncia do termo “meio ambiente” para evitar equivocos durante o

processo de aplicacdo e principalmente durante a anélise.
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2.2. Fragilidade Ambiental

Em se tratando das condigdes ambientais, diversos autores buscaram criar
metodologias e classificacdo a fim de estabelecer um parametro de comparacao e estudo
do meio ambiente e seus impactos, entre 0s mais proeminentes esta Tricart, que discorre
sobre a estabilidade do equilibrio dindmico do ambiente natural, Ross (1993), Kvaerner
(2006) e Toro et al. (2009) que estudam a fragilidade de ambientais naturais e
antropizados.

Dentro desse contexto, principalmente no sentido da potencialidade de alteracéo
de suas condicdes naturais, é de grande importancia levar em conta a fragilidade ou
vulnerabilidade do meio frente aos diversos estressores aos quais este possa estar
submetido.

Segundo Kvaerner et al. (2006), a utilizacdo o conceito de vulnerabilidade é o
mais adequado para anélises descricdo e consideracfes espaciais de grande porte, sendo
esse conceito particularmente Util nas fases iniciais da AIA quando as alternativas sao
concebidos e rastreadas.

No entanto sua aplicacdo ndo esta restrita apenas a grandes projetos, dependendo
apenas da cuidadosa preparacdo da analise e definicdo do escopo de trabalho de
trabalho, onde, como observado por Ross (1993) estudos integrados de determinados
territdrios se pressupdem um determinado entendimento da dindmica do ambiente
natural, que em seu estado ndo antropizado, salvo algumas regibes do planeta, se
consideram em equilibrio, propondo uma metodologia classificatéria do meio estudado

em funcéo de sua fragilidade ambiental.

Tabela 1: Caracteristicas de fragilidade ambiental frente ao relevo.

Categorias Hierarquicas

Muito Fraca até 6%

Fraca de 6a12%
Média de 12 a 20%
Forte de 20 a 30%
Muito Forte acima de 30%

Fonte: Ross (1993).
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De acordo com a classificacdo proposta por Ross (1993), seguindo anos de
pesquisas sobre as caracteristicas ambientalmente relevantes dos tipos de solo, 0s tipos
de solo podem ser agrupados, de acordo com a sua classe de fragilidade.

No entanto, além de suas caracteristicas ambientais, 0 meio, como um sistema
aberto e em constante interacdo com o seu entorno este sofre influencia de outros
aspectos de onde esta inserido, sendo que, em ambientes urbanos é quase impossivel
desatar os fatores ambientais de fatores socioecondémicos.

Portanto, Toro et al. (2012), destaca que além da vulnerabilidade geral ou
vulnerabilidade biofisica, ha também a vulnerabilidade social, que esta relacionada com
as caracteristicas e experiéncias de comunidades e pessoas que devem responder e se
recuperar dos riscos ambientais ou estressores a que estdo expostos. Para definir a
relacdo entre o componente impactado e 0 seu estressor é de grande importancia que se
estabeleca uma metodologia de avaliacdo dessa vulnerabilidade que se adeque ao
escopo do estudo e que a represente de maneira significativa dentro do contexto em que

esta inserida.

“Em geral, a avaliacdo da vulnerabilidade é o mais adequado
para uma visao em malha grossa de uma paisagem ambiental,
com base em elementos da paisagem e influéncia de fatores
extrinsecos concretos.” (KVAERNER et al., 2006)

Portanto é importante se adotar indicadores que se associem a fatores ambientais
além de visitas diretas ao campo para se avaliar de maneira indireta, porém satisfatoria,
a vulnerabilidade ambiental.

A ciéncia da sustentabilidade, na concepcdo de Turner (2010), examina as
relagdes entre 0s servicos ambientais e desfechos humanos, em parte para descobrir as
qualidades que fazem o menos vulneraveis ou mais resistentes a multiplicidade de
forcas (ou seja, disturbios, estressores, perturbacdes), agindo sobre eles.

Sendo assim, é de grande importancia, dentro de uma avaliacdo de
vulnerabilidade ambiental, o conhecimento dos estressores e possiveis causadores de

distarbios e perturbacdes no equilibrio pressuposto, afim de determinar qual a sua
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vulnerabilidade a mudancas e qual o desfecho de tal acdo, pois ndo necessariamente

uma alteracdo no meio € negativa.

2.3. Impactos Ambientais

Dentro do contexto de meio ambiente apresentado anteriormente, Fogliati,
Filippo e Goudard (2004), definem que Impacto ambiental é, como descrito no
CONAMA 001/86, Art. 1°. “[...]qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas
e/ou bioldgicas do meio ambiente, provocada direta ou indiretamente por atividades
humanas podendo afetar a saude, a seguranga e/ou a qualidade dos recursos naturais”.

Em seu livro, Guerra e Cunha (2010) descrevem impactos ambientais como
mudancas de relacdes ecoldgicas e sociais que, por ndo serem evidentes, precisam ser
interrogados incessantemente, através de métodos ou técnicas que buscam identificar
esses impactos, dando o caminho através de um conjunto de possibilidades e um
conjunto de limitacGes. Esse processo metodoldgico de identificacdo desses impactos se

denomina Avaliacdo de impactos Ambientais ou AlA.

“AlA é uma ferramenta que envolve a sintese interdisciplinar
a um nivel elevado de agregacdo. Para funcionar em tal
contexto, um conceito de vulnerabilidade geral deve ser dado
um enquadramento adequado. Para ser Gtil nas fases iniciais
do EIA, um tal conceito de vulnerabilidade deve ser
adequado para analise da area Descricdes e diferentes
disciplinas.” (KVAERNER ET AL., 2006).

Segundo Jay et al. (2007) o processo de AIA é a avaliacdo dos efeitos que
podem surgir a partir de um grande projeto (ou outra acdo) que impactem
significativamente o ambiente. E um processo sistematico para considerar possiveis
impactos antes de ser tomada uma decisdo sobre se ou ndo uma proposta deve ser
aprovada para prosseguir.  No entanto Wood (2008) destaca que AIA §é,
caracteristicamente, um sistema contraditorio em que a responsabilidade final pela

prestacdo de informacgdes "apropriado™ ambiental cabe ao proponente do projeto, que,
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portanto, exerce um controle consideravel sobre a analise fornecida para o processo de
tomada de deciséo.

A defini¢cdo de Cashmore (2004) para AIA é de que, esta € uma ferramenta de
decisdo empregada para identificar e avaliar as provaveis consequéncias ambientais de
determinadas propostas ac¢des de desenvolvimento sendo que “[...] o objetivo mais
imediato da AIA, diretamente resultantes destas funcdes, € fornecer aos tomadores de
decisdo uma indicacdo das provaveis consequéncias ambientais de suas a¢des.” (JAY et
al., 2007).

“As atividades humanas, evidentemente, tem um efeito
importante sobre 0 meio ambiente. O significado de um
impacto ambiental depende em grande parte da distribuicdo
espacial dos efeitos da acdo, bem como os fatores ambientais
afetados. Um fator ambiental na AIA é qualquer elemento
ambiental ou componente que pode ser potencialmente
afetado, positiva ou negativamente, por um projeto ou
atividade.” (TORO et al., 2012)

Ainda segundo Cashmore (2004), o processo de avaliagdo de impactos
ambientais € visto no paradigma da ciéncia aplicada como um processo em que 0
conhecimento cientifico e experiéncia sdo postos a aplicacdo préatica, sendo que Wood
(2008) relata o seu modelo cientifico classico de AIA é baseado em tradi¢des filosoficas
convencionais que veem a ciéncia como um processo inteiramente racional de
investigacdo objetiva, sendo que, dentro desse processo, o estudo da significancia dos
fatores envolvidos é uma atividade inerentemente dindmica, com a natureza de
importancia evoluindo através do processo de AlA.

Para Kvaerner et al. (2006), no processo de AlA tradicional, um conjunto restrito
ou tendencioso de alternativas nos primeiros estadgios pode causar 0 mesmo a falhar
como uma ferramenta para ajudar os tomadores de decisdo a encontrar a melhor
alternativa, e a participacdo publica geralmente ocorre muito tarde no processo de
influenciar significativamente o desenho de alternativas.

Os primeiros estudos ambientais preparados no Brasil, de acordo com Sanchez

(2011), surgiram na década de 1970, foram realizados para a implantagdo de alguns
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projetos hidrelétricos, como reflexo da pressdo externa, sendo, em 1981, a avaliagédo de
impactos ambientais incluida como um instrumento para atingir os objetivos da Politica
Nacional do Meio ambiente, instituida pela lei federal n° 6.938 de 31 de agosto de 1981.

No sistema da AIA € de grande importancia considerar 0 processo como um
todo e a interacdo entre as partes envolvidas, pois como Hundloe, (1990) destaca,
muitas vezes, um estado valorado do meio ambiente ndo pode ser negativa ou
positivamente mudado até que uma série sequencial, mas ndo valorada, de mudangas
ocorram. Por exemplo, o aumento de superficie impermeével (uma acdo causal) pode
produzir uma serie de eventos que desencadeara um processo de erosdo laminar, ainda
apontando que € possivel que os efeitos adversos ou benéficos de um projeto possam ser
irrelevantes, mas, por outro lado, pode ser que se outro desenvolvimento fosse ocorrer
no mesmo local, ou impactar de alguma maneira sobre 0 mesmo ecossistema, 0S
impactos totais dos dois (ou até mesmo projetos adicionais) possam passar a serem
significativos, portanto identificando a necessidade de uma analise mais profunda
quando se trata de AlA.

Um método que, segundo Tommasi (1994), é um dos melhores para avaliacdo de
impactos ambientais, principalmente devido a sua capacidade preditiva e a capacidade
de se trabalhar com grande quantidade de dados e relacionar fatores de maneira linear
ou ndo-linear é o método de modelos computacionais que no entanto exige grande
quantidade de tempo e capacitacdo em comparagdo a metodologias mais usuais como a
do checklist, além de dados precisos para que a analise tenha uma confiabilidade
adequada.

Portanto, Oliveira e Medeiros (2007) ressaltam ainda que além de apontar os
impactos imediatos decorrentes da instalagdo de um projeto, devem ser apontados
também impactos provaveis de ocorrer, para que entdo, o empreendedor possa corrigir

ou evitar a consumacado do impacto.

2.4. Légica Fuzzy e Avaliagdo de Impactos Ambientais

Pode se dizer que grande parte a l6gica ocidental estd baseada no modelo da
I6gica de Aristoteles onde se segue uma linha de raciocinio logico baseado em
premissas e conclusdes, causa e efeito. Desde entdo o processo de tomada de decisdo

tem sido em sua grande maioria binario, baseando-se apenas em premissas falsas
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ou verdadeiras, ndo podendo ser ao mesmo tempo parcialmente verdadeira e
parcialmente falsa, 0 que muitas vezes nédo reflete completamente a realidade, onde no
caso ambiental é muito frequente encontrar problemas em que valores certos e errados
muitas vezes ndo sdo absolutos e é necessaria uma analise que aceita esse fator de
parcialidade.

Em meio a essa necessidade, uma ferramenta que busca resolver esse problema
da logica binaria é a logica Fuzzy. Onde, de acordo com Transcheit (2005) a Ldgica
Fuzzy viola estas suposicoes de verdadeiro e falso, pois na verdade, entre a certeza de
ser e a certeza de ndo ser, existem infinitos graus de incerteza. Esta imperfeicdo
intrinseca a informacdo representada numa linguagem natural tem sido tratada
matematicamente no passado com o uso da teoria das probabilidades. Contudo, a
Légica Fuzzy, com base na teoria dos Conjuntos Fuzzy, tem se mostrado mais adequada
para tratar imperfei¢6es da informacéo do que a teoria das probabilidades.

O conceito de ldgica Fuzzy foi introduzido por Zadeh (1965), com o teoria do
conjuntos Fuzzy que servia para descrever de forma mais aproximada a percep¢do
humana variadas classes nos quais ndo se pode definir de forma precisa, utilizando o
exemplo da classe de pessoas altas, onde ele demonstra a dificuldade que temos de
precisar 0 exato ponto em que uma pessoa de altura mediana passa a ser considerada
alta, e vice versa, e como uma aproximacgdo Fuzzy, baseado na proximidade entre as
classes e ndo em pontos especificos de transicdo, tornando mais compreensivel o
processo de analise, capturando melhor certas nuances de conceitos menos precisos.

Essa “proximidade” entre as classes pode ser descrito como o grau de filiacdo de
um termo a uma classe, no entanto a forma como definimos essa filiagdo esta sujeita
fortemente a incerteza, pois, segundo Ross (2010), ndo conhecemos, na maioria das
vezes 0 processo inteiramente, somente partes dele, ou até mesmo somente a entrada e a
saida, sem tomar conta dos processos intermediarios, entdo descrevé-lo se torna uma
tarefa altamente complexa e muitas vezes quase impossivel dependendo do grau de
fidelidade que se considere aceitavel.

Nesse sentido, Ross (2010) descreve que em processos altamente complexos,
como processos organicos e ambientais, no qual uma descricdo simplificada é o
suficiente para a tomada de decisbes, a aplicacdo da teoria Fuzzy é altamente
recomendavel, pois a incerteza esta descrita dentro do seu grau de filiacdo e o fendmeno

pode ser descrito de forma satisfatdria quando se analisa 0 processo como um todo.
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A seguir, na Figura 1, temos o exemplo de como funciona a logica fuzzy a um
processo de andlise de dados coletados em campo (entrada) e queremos obter dados de
tomada decisdo (saida), no entanto o processo de transformacdo € conhecido apenas
vagamente, sendo entdo utilizado conjuntos fuzzy para realizar essa transi¢do atraves de
de regras e 0 processo de inferéncia em si, gerando uma saida fuzzy ou um conjunto
nebuloso de saida que necessita entdo ser “desfuzzificado” para gerar saidas precisas que

€ 0 que se busca.

: REGRAS :
Valores E Valores
Precisos | s FUIZIEIEA:A § ' DEFL&%F":A = | Precisos
de : i de Saida
T |_ H ;
l i | iNFERENCH | J I
> A <
Conjuntos E : Conjuntos
Fuzzyde lllllllllllllllllll . FL[ZZ‘ydE
Entrada Saida

Figura 1: Processo de analise de dados por logica fuzzy. Fonte: Rodrigues et al. (2013)

Portanto, Transcheit (2005) define que a Teoria de Conjuntos Fuzzy e 0s
Conceitos de Ldgica Fuzzy podem ser utilizados para traduzir em termos matematicos a
informacdo imprecisa, resultado de analises reais, expressa por um conjunto de regras
linguisticas, Sendo, portanto a transformacao feita entre dados recolhidos em campo ou
literatura em conjuntos matematicos em Conjuntos fuzzy, onde é necessario, antes da
transformacdo em Conjuntos Fuzzy, a definicdo de fatores de impacto, que s&o
parametros de intensidade e relevancia atribuidos as diversas atividades.

De acordo com Peche e Rodriguez (2009 b), a logica Fuzzy tem sido utilizada
com sucesso ao longo dos anos para aplicagfes em modelagem de sistemas ambientais,
porém, sua aplicacdo para avaliacdo de impactos ambientais ainda é limitada, apesar de
termos casos onde a técnica foi aplicada para o zoneamento ambiental, como no
trabalho de Paula e Souza (2007), porém apenas como técnica auxiliar utilizando alguns
preceitos mais basicos da ldgica fuzzy sem se aprofundar no abrangente conceito de

conjuntos fuzzy.

No entanto, quando é necessaria a tomada de decisdo sequencial, como néo

conhecemos o comportamento do processo intermediario podemos utilizar os processos
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de decisdo de Markov, como descrito por Pellegrini e Wainer (2007) onde podemos
trabalhar a incerteza das transi¢cdes de estado, quando estas ndo sdo conhecidas e sim
probabilisticas onde “[...] sdo ditos “de Markov” (ou “Markovianos”) porque os
processos modelados obedecem a propriedade de Markov: o efeito de uma agédo em um
estado depende apenas da acdo e do estado atual do sistema (e ndo de como 0 processo
chegou a tal estado); e sao chamados de processos “de decisao” porque modelam a
possibilidade de um agente (ou “tomador de decisdes”) interferir periodicamente no

sistema executando ac6es [...]” (PELLEGRINI e WAINER, 2007).

Portanto, o processo de decisdo de Markov ou PDM, trata das transi¢des entre os
estados onde ndo se conhece o resultado, ou seja, ha incerteza, e trabalha a maneira de
como o agente pode estar constantemente interferindo no meio, ou seja, se traduzirmos
para um processo ambiental, podendo entender como a analise de possiveis intervencoes
feitas em sistemas os quais identifiguemos como possivelmente impactados ou passiveis

a impactos.

O modelo de um PDM é descrito a seguir:

o (nova observacao) a (acao executada)
ambiente

a (acio executada)

1
- — —

| _
| l
| -
[ \\-. ™ :
| ) *
. / ‘
[ 7 (estimador 4 |
| — sy
| de estados de m (politica) |
T wo estado |
! informacao) I (novo estadc ‘
| de informacao) |
|

tomador de decisoes

Figura 2: Processo de decisdo de Markov. Fonte: Pellegrini e Wainer (2007).

A dinamica de um sistema modelado como PDM mostrada na Figura acima,
onde a cada época de decisdo, o tomador de decisdes verifica o estado de informagéo
atual (I na figura), a Gltima acéo executada e a ultima observacao obtida do ambiente. A
partir desses dados, um estimador de estados de informagéo determina um novo estado

de informac&o, que € usado como entrada para uma politica , que determina a proxima
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acdo a ser tomada. Esta acdo tem um efeito sobre o ambiente, que retorna uma
observacao o. (PELLEGRINI e WAINER, 2007).

Essa andlise € um processo continuo, a critério do agente ou tomador de
decisdes, até que se atinja o estado esperado, sendo de grande valia na anélise
qualitativa ou quantitativa de acfes ambientais.

Portanto deve se levar em conta, antes de partir para a analise dos impactos, o
processo de definicdo do escopo do trabalho que devera receber grande atencéo, pois de
acordo com Snell e Cowell (2006), a inabilidade em definir corretamente o escopo em
AIlA cria o risco de que se realizem trabalhos desnecessarios ou que consequéncias
significantes ndo sejam observadas.

Parte importante da definicdo do escopo é a defini¢do dos fatores de impacto que
segundo Enea e Salemi (2001), sdo aquelas caracteristicas da planta que podem
influenciar os componentes ambientais. Exemplos comuns podem ser questbes
acusticas, poluicdo da agua, ocupacdo do solo, transporte e producdo de residuos
solidos. A magnitude fator de impacto representa a intensidade dos danos ambientais
causados pelo fator de impacto considerado. Tal intensidade pode ser expressa atraves
de um valor numérico oportuno.

A definicdo dos valores a serem atribuidos aos fatores de impacto é um grande
desafio na AIA, pois por ndo ser predeterminado, ficando a cargo do pesquisador a sua
atribuicdo sendo possivel a sua manipulacdo e é muitas vezes alvo de criticas devido a

sua subjetividade e imprecisdo.

3. Metodologia

Esse trabalho possui, primariamente, um carater técnico-tedrico e consiste no

levantamento de dados relevantes a aspectos ambientais através de pesquisa
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bibliogréafica e levantamento de dados “in loco” onde esses dados serdo tratados através
de analise sistematica, definida pela seguinte sequencia: Levantamento e compilacéo de
dados, analise da vulnerabilidade ambiental e por fim a definicdo e analise dos impactos

ambientais.

3.1. Levantamento de Dados

A é&rea de estudo escolhida foi a se¢do sul do municipio de Londrina, Parand, e
dentro dela foram escolhidos 1 (um) local de interesse ambiental, no caso um “Fundo de
vale” urbano, sendo que o local escolhido foi o fundo de vale do cérrego dos tucanos.

Foram realizados, em conjunto com o estudo “in loco”, levantamentos
bibliogréficos, e documentais juntamente a 6rgdos publicos, para suprir as informacdes
que ndo puderam ser levantadas em campo.

As informacdes utilizadas referentes ao fundo de vale do corrego dos tucanos
foram provenientes principalmente de estudos realizados pelo IPPUL (2012) de
caracterizacdo do local para recuperacdo, principalmente referentes ao diagndstico
realizado da atual situacdo do local e complementados por visitas a campo realizado
pelo autor nos dias 12/08 e 20/08, principalmente a fim de caracterizar o impacto

ambiental causado por um recente incéndio no local.

3.2. Andlise de vulnerabilidade ambiental

O metodo de avaliacéo de vulnerabilidade foi largamente baseado no modelo de
aplicacdo apresentado por Toro et al. (2010), onde os autores avaliaram a
vulnerabilidade ambiental na Colémbia apenas com informacgdes colhidas através de
dados disponibilizados por terceiros, onde portanto ndo ha a realizacdo de trabalho de
campo.

Nesse trabalho, em funcdo da falta de algumas informacgdes o modelo foi
adaptado para refletir a realidade e a base de dados disponivel, onde foi embutida a
analise realizada por Ross (1993), para determinar a fragilidade por tipo de solo.

O procedimento consistiu em quatro fases seguintes: definicdo de fatores

ambientais, definicdo de indicadores, a determinacdo qualitativa da vulnerabilidade de
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fatores ambientais e atribuicdo de valores quantitativos para a importancia da
vulnerabilidade.

O primeiro passo para a avaliagdo da importancia da vulnerabilidade é a
identificacdo de todos os fatores ambientais no local que podem ser sensiveis a este
impacto (TORO et al., 2012), onde deve se levar em conta 0 escopo do estudo e 0s
fatores a serem analisados.

Foi tomada como base o Quadro 1 a seguir, para a confecgdo de uma nova tabela

de acordo com as necessidades e disponibilidades de dados.

Quadro 1: Fatores ambientais e seus correspondentes indicadores.

Fator Indicador

Habitat de vida selvagem (WH) Cobertura de vegetagdo/mudancas na superficie do ecossistema
Diversidade de vida selvagem (WD) Numero de espéicies ameacadas

Diversidade de flora (FD) Numero de espéicies ameacadas

Qualidade de agua superficial Porcentagem de municipios utilizando sistemas de tratamento de
(SWQ) esgotos

Mudanca de uso da terra (LUC)  Porcentagem de terra com superexploracéo

Qualidade do ar (AQ) Indice de qualidade do ar (AQI)

Seguranga Social (SS) Indice de qualidade de vida (LQI)

Populagéo (Pp) Densidade Populacional em relagdo a ameaca a diversidade
Emprego (Ep) Indice de desemprego

Sistema educacional (Edu) Média de anos de educacdo da populacdo acima de 15 anos

Fonte: Adaptado de Toro (2009) apud Toro et al. (2010)

Apds a definicdo dos fatores ambientais e seus respectivos indicadores €
importante atribuir classes de valor para cada um dos indicadores, sendo essas classes
divididas em: V, = vulnerabilidade alta; Vma = vulnerabilidade médio-alta; Vi, =
vulnerabilidade médio-baixa e V}, = vulnerabilidade baixa.

Ao invés de utilizar o fator (LUC) Mudanca de Uso da Terra, proposto por Toro
et al. (2010) foram utilizadas as classes de fragilidade do solo em funcdo de sua
tipologia como definido por Ross (1993) no Quadro 2, apenas convertendo as classes para

corresponder a metodologia utilizada como observado no Quadro 3.
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Quadro 2: Classes de fragilidade por tipologia de solo.

Classes de Fragilidade Tipos de Solos
Latossolo Roxo, Latossolo vermelho
1 - Muito Baixa escuro e Vermelho amarelo textura
argilosa
) Latossolo Amarelo e VVermelho textura
2 - Baixa . - ]
média/argilosa

Latossolo VVermelho amarelo, Terra
Roxa, Terra Bruna, Podzélico

3 - Média
Vermelho-amarelo textura
média/argilosa
Podzdlico Vermelho-amarelo textura
4 - Forte L. .
média/arenosa, Cambissolos
5 - Muito Forte Podzolizados com cascalho, Litélicos e

Areias Quartzosas

Fonte: Ross (1993).

Quadro 3: Correspondéncia entre as classes de fragilidade de Ross (1993) e as Classes de
vulnerabilidade de Toro et al. (2010)

Classes de Fragilidade Classe de vulnerabilidade correspondente
1 - Muito Baixa Vulnerabilidade Baixa (V)

2 - Baixa - .- .

3 - Média Vulnerabilidade médio-baixa (V)

4 - Forte Vulnerabilidade meédio-alta (V,,)

5 - Muito Forte Vulnerabilidade alta (V,)

Fonte: Autor.

Os seguintes 8 (oito) fatores foram escolhidos: (1) - Habitat dos animais
selvagens, (2) - Diversidade floristica, (3) - Qualidade da &gua superficial, (4) -
Seguranca social, (5) - Populagéo, (6) - Emprego (7) — Uso do solo, e por fim (8) -
Sistema educacional, sendo que estes fatores foram escolhidos devido a sua facil
disponibilidade de dados. Os fatores ambientais e seus respectivos Indicadores foram

agrupados no Quadro 4, visto a seguir:



Quadro 4: Definicdo de indicadores ambientais para cada um dos fatores ambientais escolhidos.

Fator

Indicador

Fonte dos dados

Habitat Animal

Cobertura vegetal

IPPUL (2012)

Diversidade de Flora

Espécies encontradas no local x

IPPUL (2012); IBGE

Espécies nativas (2013)
Populagdo Densidade populacional IBGE (2013)
Seguranca Social Indice de Deser(]l\gz;mento Humano | |5 ARDES (2013)
Uso do Solo Tipologia de solo Ross (1993);

Sistema Educacional

Taxa média de rendimento educacional
nos ensinos fundamental e médio

IPARDES (2013)

Emprego

Indice de desemprego

IBGE (2010)

Qualidade de Agua
Superficial

Porcentagem do municipio atendida por
sistema de esgotagem sanitaria

PNSB (2008)

22

Fonte: Autor.

De acordo com Toro et al. (2010), apesar de ndo ser usual em trabalhos que
realizam a avaliacdo de vulnerabilidade ambiental, a diversidade da vida selvagem e o
sistema educacional eram significativos no contexto de seu estudo, no caso a Colémbia,
e foram mantidos para esse estudo.

A incluséo da diversidade da vida selvagem se justifica pelo motivo da sua
conservacao e sustentabilidade ser atualmente uma prioridade em todo o mundo, dadas
as repercussdes de sua perda na produtividade e na capacidade de recuperacdo dos

ecossistemas.
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Quadro 5: Valoracgdo de indicadores ambientais para classificagdo de vulnerabilidade ambiental

Fator Categoria Indicador Vulnerabilidade
Nome Valor

Alto > 60% Vb
. . Médio Alto 40 - 60% Vmb
Habitat Animal Médio Cobertura vegetal 30 - 40% Vma

Baixo 0-30% Va

Baixo Razio entre espécies <01-03 va
Diversidade de Flora M?dlo encontradas no local x 03-06 Vima
Médio Alto . . 06-08 Vmb

Espécies nativas

Alto 08-1 Vb

Alto <100->90 Va
Populagdo Mijléo dﬁlto Grau de Urbanizacéo : :g ) : gg xm

Baixo <65 Vb

'A.Ito Indice de > 080 Vb
Seguranga Social Medl,o Alto Desenvolvimento <080->075 Vmb
Me_dlo Humaro (IDH) <0,75->0,65 Vma

Baixo < 0,65 Va

1* Vb

2*

Uso do Solo 3* Tipologia de solo Nao se aplica vmb
4* Vma

5* Vb

Alta >0,80 Vb
Sisterna Educacional Moderadamente Alta Taxa de aproveitamento | <0,80 - > 0,75 Vmb
Média escolar (IDHM) <0,75->0,65 Vma

Baixa <0,65 Va

Baixo < 5% Vb
Emprego Médio Indice de desemprego 5-75% Vvmb
Médio Alto 75 - 10% Vma

Alto > 10% Va

Alto Porcentagem do > 90% Vb
' . ) Médio Alto municipio atendida por 70 - 90% Vmb
Qualidade de Agua Superficial Médio sistema de esgotagem 60 - 70% vima

Baixo sanitaria 0-60% Va

* classificacdo proposta por Ross (1993), vide Quadro 3.

Fonte: Autor, modificado de Toro et al. (2010)

Apbs a definicdo numérica dos indicadores, sdo levantadas as informacdes

pertinentes a cada um dos indicadores e cruzadas com os dados, onde é definida uma

classe de vulnerabilidade correspondente.

As classes de vulnerabilidade recebem entdo um valor de importéncia, de acordo

com a Tabela 2, a seguir:
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Tabela 2: Amplitude dos indicadores de fatores ambientais para a atribuigcéo de valores
quantitativos.

Auvaliacdo de vulnerabilidade Auvaliacdo de wulnerabilidade Valor de importancia
qualitativa quantitativa da vulnerabilidade
Vulnerabilidade Baixa V, 1 20
Vulnerabilidade médio-
baixa Vb 2 40
Vulnerabilidade médio-
alta Via 4 80
Vulnerabilidade alta V, 5 100

Fonte: Adaptado de Toro et al. (2010).

Foi, por fim, realizada uma média aritmética para os valores de vulnerabilidade
encontrados em cada um dos fatores a qual nos da uma estimativa da vulnerabilidade

geral do local estudado.

3.3. Avaliacdo de Impactos Ambientais

A logica fuzzy é utilizada como uma metodologia para a reducdo da
subjetividade dentro da avaliagdo de impactos ambientais, pois permite que seja
trabalhada a incerteza intrinseca as analises, sendo de grande utilidade principalmente
em momentos em que uma analise ndo necessita ou até mesmo ndo permite grande
precisdo dos dados, muitas vezes representadas por classes verbais ou escritas como, por
exemplo, a aceita¢do social de uma comunidade frente a um impacto ambiental indireto,
ou a opinido publica frente ao desenvolvimento tecnoldgico em detrimento da qualidade
ambiental.

Segundo o modelo escolhido, inicialmente deverdo ser identificadas as
principais agdes causadoras de impactos ambientais ou fatores impactantes (B) e os
fatores ambientais potencialmente afetados (C), onde a partir do cruzamento entre Be C

obtemos 0s possiveis impactos a serem analisados.
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Quadro 6: Identificacdo de possiveis impactos a partir do cruzamento entre componentes impactantes e
impactados.

- Componente impactado C1 Cc2 C3 Cn
Componente Impactante -
B1 Impacto de | Impacto de | Impacto de Impacto de
BlemCl | BlemC2 | Bl1emC3 BlemCn
B2 Impacto de | Impacto de | Impacto de Impacto de
B2emCl1 | B2emC2 | B2emC3 B2emCn
B3 Impacto de | Impacto de | Impacto de Impacto de
B3emCl | B3emC2 | B3emC3 B3emCn
Bn Impacto de | Impacto de | Impacto de n
BnemC1 | BnemC2 | BnemC3

Fonte: Autor.

A escolha do modelo, por motivo de simplificacdo da aplicacdo, seguiu o
modelo de aplicacdo demonstrado por Peche e Rodriguez (2009 b), utilizando um
numero Fuzzy triangular para representar os impactos ambientais encontrados a partir
do cruzamento de uma série de 3 (trés) fatores ambientais potencialmente afetados com
4 (quatro) fatores potencialmente impactantes, escolhidos em funcdo de seu grau de
importancia, porém limitados em quantidade devido ao carater mais explanatorio dessa
analise e do tempo disponivel para a mesma.

A partir do momento em que foram definidos os impactos ambientais, foi
realizada a sistematizacdo dos dados através da compilacdo dos mesmos para a
aplicacdo no modelo escolhido.

O primeiro passo foi o estabelecimento de uma série de propriedades (pi),
caracteristicas e/ou atributos de impacto para cada impacto ambiental, onde se levou em
conta critérios diversos, de acordo com o projeto analisado, com a legislacéo vigente,
seguindo o exemplo de Peche e Rodriguez (2009 a), as propriedades escolhidas foram: a
intensidade do impacto (p1) representando sua severidade, a extensédo (p,) representando
a dimensdo espacial do impacto e por ultimo a persisténcia (p3) dos impactos
representando a sua temporalidade. A escolha dessa série de propriedades foi devido ao
seu carater técnico e menor subjetividade por ndo depender diretamente de varidveis
sociais e culturais.

Foram entdo atribuidos dois pardmetros ndo dimensionais, (p) que serve de
critério de avalicdo e (v) que mede a contribuicdo individual de cada uma dessas

propriedades para 0 aspecto mais geral do impacto.
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Esses dois parametros foram ser correlacionados por uma fungdo v = f®J,
continua no intervalo de p. Para cada propriedade (p) que deverd demonstrar o
comportamento da variacdo de (v), onde, a medida que variamos (p), esse resultado
fornece o valor de contribuicdo de cada propriedade para o impacto ambiental
correspondente. Os parametros para determinacdo dessas fungdes foram definidos a
partir de levantamento bibliografico e de estimacdo subjetiva. A seguir, temos um

exemplo dos comportamentos possiveis dessa fungéo:

100 T e L

0 B . o 0 R il |
0 100 0 100
P P
Figura 3 - Gréficos de fungdes de avaliacdo representativas p x v. (1) decrescentes e (I1) crescentes.
Fonte: Peche e Rodrigues, 2009.

Elas podem ser funcBes crescentes mondtonas - que comecam em (0, 0) e
terminam no ponto (100,100) ou funcdes mondtonas decrescentes - que comegam no
ponto (0, 100) e terminar em (100, 0).

As fungdes escolhidas para realizar a relacdo de importancia (vi) das
propriedades (p;) dos impactos foram:

Intensidade:

100
p1: v= (1 +99 x g 1P )
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Figura 4: Gréfico representativo da equacéo de intensidade. Fonte: Autor.

Foi considerada uma equacao logistica para a determinacdo de intensidade dos
impactos, pois 0 seu grau de importancia aumenta mais lentamente no comeco, quando
a intensidade ainda é baixa, no entanto aumenta exponencialmente a medida que o

impacto se torna mais intenso, até que se estabiliza em seu ponto méaximo.

Extensao:

P V=P
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FOO= x

Figura 5: Gréfico representativo da funcéo de extensdo. Fonte: Autor.

A extensd@o pode ser considerada como proporcional ao impacto, pois aumenta
de acordo com a dimensdo fisica do agente impactante, sendo possivel, por motivo de

facilitacdo de célculo, podemos aproximar de uma funcéo linear.

Persisténcia

py: V=100 + (5(1070052:)) — (105(10~00182ps))

F(Ix)=100 + (5107 (-0,005x))-(105x10" (-0, 0182x))

94

/

Figura 6: Grafico correspondente a funcgdo de persisténcia. Fonte: Autor.
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Foi utilizada uma equacdo, baseada no modelo apresentado em Peche e
Rodrigues (2009 b), que represente 0 qudo critico € o aumento da persisténcia de um
impacto no meio, onde podemos observar que a significancia aumenta rapidamente até
se estabilizar.

De acordo com Peche e Rodrigues (2009 a) a aritmética fuzzy da estimacdo de
(p) pode ser realizada por meio de um numero fuzzy (ps), definido dentro de um
universo de raciocinio de p, Uy, sendo U, = [0, 100]. Sendo ps ndmero fuzzy um
conjunto definido sobre R, que tem propriedades de convexidade e normalidade,
semelhante a uma funcéo de distribuicdo probabilistica, podendo ser descrito por sua
funcéo de filiagdo Up(pr). Essa funcéo de filiagdo serve para descrever 0os numeros
Fuzzy, no entanto estes também podem ser escritos pela combinacdo do intervalo de
confianga e pelo nivel de presuncéo.

A estrutura do numero Fuzzy triangular (p;), definido pela funcdo =@, foi
utilizada como visto em Peche e Rodriguez (2009):

1 @) = 0,vp < p{®

(o)

P—rn P
Uy (@) = V——=p=p
P @ @ T
(o)
p; — P D (
1, (p) = T?—Epipﬁm
p; — Pm Pm

1y @) = 0,vp > pi”
Onde:
#p @) = Funcéo que relaciona propriedade p com um valor de filiago.

pi” = Limite do valor estimado a esquerda.

Pm = Valor maximo de filiacdo da propriedade p (estimado).

o . .
Pz~ = Limite do valor estimado a direita.
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O intervalo de confianca, ajustado por um intervalo de presungao (o) é utilizado
para reduzir a incerteza da estimativa. Como por exemplo, se o valor de uma
propriedade de impacto p esta dentro o intervalo [P1, P2] a incerteza é limitada, uma
vez que o valor de p tem pertencer a este intervalo. “Embora por vezes a valores de pl e
p2 pode ser determinada medindo certas varidveis, sao frequentemente estimadas por
avaliacdes subjetivas.”

A aplicagdo de (a) para determinar o intervalo de confianga, se acordo com

Peche e Rodriguez (2009), se da da seguinte maneira:

0 o) Ps 3
2@ = (pm—Y)a + pp*%ﬂ pt < pp,
Py

0 0 p § 0
o =5~ 60 - pr)e v 5 50 = 50

Onde:
i = Limite do valor estimado a esquerda, ajustado para (o).

P3™ = Limite do valor estimado a direita, ajustado para (o).

Por motivo simplificacdo de célculos e para melhor exemplificacdo da aplicacdo
em uma situacdo real do modelo utilizado, ao inves de utilizar o intervalo de confianga

generalizado, foi adotado um intervalo de confianca Unico para os dados, fixado em

a = 0,25 va € [0,1] . Optemos assim:

(0.25)
%) = om -2 Na+ oIV < pEU’ZE) < Pm
»©
1
{0.25)
pEU,ESJ _ PEUJ 3 (pgn] _ pm)rx Vp;m < pgﬂ,ZSj < pgn]

Os valores de (p;) ajustados para o intervalo de confianca deverdo ser aplicados
nas equacdes acima a fim de se obter os valores ajustados de (v;) correspondentes para

que se possa avaliar cada impacto (V;) individualmente em fungéo de suas propriedades.
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Ap0s a determinacao dos valores de (v;), foram determinados os valores Fuzzy
para cada um dos impactos (V;) estudados, em funcdo dos valores (v;) correspondentes,
obtendo assim o total de impactos positivos e negativos e por fim os impactos totais
causados em uma determinada agdo ou projeto. A equacdo para determinar 0 numero

fuzzy V é:

M

M
[V;025, 1,025] = Z £ ”EESJZ ¢ r_.%{_:-'-]vg € [0,1]

=1 i=1
Onde Vi, V5] ¢ o intervalo de confianga de V, dentro do nivel de presuncgdo (a) e o
coeficiente ¢ serve para determinar qual a importancia de cada propriedade para o
impacto analisado.
O valor de c é definido pela defini¢do da importancia de cada propriedade (p;) e

seu correspondente valor correspondente (v;), respeitando-se a seguinte regra:
3

Zlfle

=1

Tabela 3: Defini¢do dos niveis de importancia e seu valo ¢ correspondente

Nivel de importancia C

Mais Importante 0,5
Intermediario 0,3
Menos importante 0,2

Fonte: Autor.

A partir da contribuicdo individual de cada impacto (Vi) € encontrada a
contribuicéo total (VT"), ndo contendo assim, o componente (VT"), pois nesse trabalho
foram apenas contabilizados os impactos ambientais negativos. Para definir o impacto
total é necessario definir um fator de hierarquizacdo dos impactos a fim de avaliar qual
a contribuicdo de cada impacto para o impacto total de acordo com a sua significancia.
O fator h; devera obedecer a seguinte regra:

E
D hr=1hre0llef=123..F
=
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Obtendo assim a equacao:

0
VT = ) heV
=

Onde:
Q = numero de impactos ambientais negativos identificados;

h¢ = coeficiente ponderado de contribuicdo ao impacto total.

Para analise final e obtencdo de dados precisos no final da anélise, sera realizado
0 processo de “desfuzzification” (desfuzzificagdo — traducdo livre), que devera ser
realizado a partir de um estimador pontual de impacto e de um estimador de incerteza
correspondente.

Para realizar a “desfuzzificagdo” dos dados analisados, o método escolhido foi o
de convergéncia, como sugerido por Peche e Rodriguez (2009 a), devido as
caracteristicas previamente selecionadas. Devido ao carater predominantemente
académico desse trabalho, foram realizadas discussdes entre 0s responsaveis por sua
elaboragédo, nominalmente o Autor e o professor Dr. Marcelo Eduardo Freres Stipp.

O método da convergéncia seleciona o valor modal, ou seja, VT, do numero
fuzzy que representa o valor total obtido pela AIA, VT = (VT, VT, VT,), e adota
como estimador pontual de impacto, ou seja, a saida precisa como definido
anteriormente na Figura 1, pagina 16, que pode ser usado como indice para futuros
estudos, inclusive aqueles que ndo sejam por sua natureza, baseados em logica fuzzy.

A fim de se estabelecer um componente verbal para classificacdo final do
impacto, a Tabela 4, abaixo, estabelece uma relagdo entre o valor encontrado na
desfuzzificacdo e um parametro de classificagéo.

Tabela 4: Nivel de impacto associado ao valor obtido do estimador pontual de impacto.

Estimador pontual de Nivel de
impacto impacto
80-100 Alto

60-80 médio-alto

40-60 médio
20-40 médio-baixo
0-20 baixo

Fonte: Autor.
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4. Analises e Resultados

A logica fuzzy é utilizada como uma metodologia para a reducdo da
subjetividade dentro da avaliacdo de impactos ambientais, pois permite que seja
trabalhada a incerteza intrinseca as analises, sendo de grande utilidade principalmente
em momentos em que uma analise ndo necessita ou até mesmo ndo permite grande
precisdo dos dados, muitas vezes representadas por classes verbais ou escritas como, por
exemplo, a aceitacdo social de uma comunidade frente a um impacto ambiental indireto,
ou a opinido publica frente ao desenvolvimento tecnoldgico em detrimento da qualidade

ambiental.

4.1. Local de Estudo

O local escolhido para estudo é um fundo de vale, localizado na rua Bélgica no
quadrante sul do distrito sede de Londrina/PR. Faz parte do corredor ecoldgico da bacia
do Ribeirdo Cambé, definida pelo Novo codigo florestal brasileiro (Lei 12.651/2012)
como Area de protecio permanente (APP).

O Mapa se encontra em anexo devido a sua resolucéo (Anexo A).

As informacdes utilizadas referentes ao fundo de vale do corrego dos tucanos
foram provenientes principalmente de estudos realizados pelo IPPUL (2012) de
caracterizacdo do local para recuperacdo, principalmente referentes ao diagndstico
realizado da atual situacdo do local e complementados por visitas a campo realizado
pelo autor nos dias 12/08 e 20/08, principalmente a fim de caracterizar o impacto
ambiental causado por um recente incéndio no local.

O corrego dos Tucanos, que conta com aproximadamente 1,5 km de fundo de
vale, linearmente, esta localizado na bacia hidrogréafica do ribeirdo Cambe, sendo um
importante afluente desse ribeirdo, possui a sua primeira nascente no trevo entre as
cidades Londrina/PR e Cambé/PR, e desagua no rio Tibagi, portanto a bacia
hidrografica do ribeirdo Cambé é uma sub-bacia, contida na bacia hidrografica do
Tibagi.
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Segundo IPPUL (2012) ha intensa proliferacdo de espécies invasoras,
destacando-se: amarelinho (Tecoma stans), santa Barbara (Mélia azedarach), mamoeiro
(Ricinus communis L.), leucena (Leucaena leucocephala) e ameixa amarela
(Eriobothrya japonica). As &reas de vérzeas apresentam cobertura vegetal pouco
diversificada, com o predominio de Taboas (Tipha angustifélia).

Nos locais mais ensolarados ou nos fragmentos florestais onde o dossel é aberto,
o IPPUL (2012) diagnosticou que o solo apresenta-se coberto por gramineas diversas,
tais como Colonido (Panicum maximum), Capim estrela (Cynodon nlemfuensis) e

grama Seda (Cynodon dactylon L.) mato-grosso ou batatais (Paspalum notatum).

W FE Sl NN | : %,

2

Figura 7: Perfil floristico do fundo de vale dos tucanos. Fonte: Autor.
Ao longo da calha do coérrego Tucanos foram identificados varias areas de

varzeas, ou seja, area sujeitas a alagamentos, resultantes da deposi¢do hidrica de solo,

oriundos das interferéncias antropicas no entorno.
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Figura 8: Cérrego dos tucanos. Fonte: Autor.

O solo encontrado é predominantemente latossolo vermelho (IPPUL, 2012),

caracterizado pelo seu aspecto avermelhado e pela sua grande quantidade de argila.

4.2. Analise de vulnerabilidade ambiental

Os fatores ambientais escolhidos para a realizacdo dessa analise foram baseados
nos dados organizados por Toro et al. (2010), Quadro 1, supracitado no capitulo 2.2.,
pag. 10, no entanto algumas alteracdes foram realizadas para se adequar melhor a
realidade do local em estudo, obtendo-se ao Quadro 4, pagina 22, que fora o elaborado
para a realizacdo dessa analise.

Os dados de seguranca social e o sistema educacional foram levantados a partir
de bases de dados digitais, utilizando o caderno de Londrina do Instituto Paranaense de
Desenvolvimento IPARDES (2013).

Para a obtencdo de dados de emprego, populacdo e qualidade da agua superficial
foram utilizados dados do IBGE (2013) e IBGE (2010), no plano nacional de
saneamento basico PNSB para o ultimo.

A classificacdo por tipologia de solo de Ross (1993), como supracitado, foi
adaptada e utilizada de acordo com o levantamento de predominancia do tipo de solo na
regido.

Para a diversidade da flora, levou-se em conta relatos elaborados pelo relatério

de diagndstico do IPPUL (2012), onde observou-se apenas uma pequena quantidade de



36

especies no local em comparacdo com a grande diversidade de um fragmento de mata
atlantica, onde, embora ndo obtendo um valor exato, estimou-se que o valor encontrado
foi muito menor, portanto estipulou-se a razdo < 1.

As informagdes restantes, de cobertura vegetal, também foram obtidas do
relatorio de diagnostico do IPPUL (2012), em funcéo de seu levantamento floristico, no
entanto foram utilizados também dados observacionais coletados em campo.

Tendo o Quadro 4 como referencia, foram levantadas as informaces relevantes
dos indicadores de acordo com o estabelecido no Quadro 5, chegando-se no Quadro 7

que define a vulnerabilidade do fundo de vale do cérrego dos tucanos:

Quadro 7: Vulnerabilidade ambiental no fundo de vale do cérrego dos tucanos.

Fator Valor Vulnerabilidade | Valor Numérico

Habitat Animal 35% Vma 4
Diversidade de Flora <0,1 5
Populacéo 97,4% 5
Seguranca Social 0,778 Vmb 2
Uso do Solo 1* Vb 1
Sistema Educacional 0,712 Vma 4
Emprego 5,6% Vmb 2
Qualidade de_ Agua 71.50% Vb )

Superficial

Vulerabilidade média 3,125

* classificacdo proposta por Ross (1993), vide Quadro 3.
Fonte: Autor.

Pode-se observar, portanto, que apesar do indice de vulnerabilidade media
encontrado ser o equivalente a uma fragilidade média, a populagdo, muito densa nas
proximidades do local e a diversidade floristica sdo fatores criticos a serem avaliados

quando se for tratar de vulnerabilidade.
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4.3. Avaliacédo de Impactos Ambientais

E importante salientar que devido ao carater desse trabalho e ao tempo
programado para a sua execucdo, foram escolhidos apenas os impactos ambientais que
se puderam estimar de forma qualitativa e sem instrumentacdo com o objetivo principal
de aplicar o método escolhido.

Os fatores potencialmente afetados escolhidos foram: vegetacdo, solo e
paisagem.

Como fatores impactantes foram identificados: Uso antropoldgico para fins de
recreacdo, descarte irregular de residuos sélidos, ocupacéo irregular de areas de APP e

Introducéo e proliferacéo de espécies exoticas.

Os dados foram sintetizados no Quadro 8, a seguir:

Quadro 8: Cruzamento entre 0s componentes impactantes e impactados para obtencdo de possiveis
impactos.

- Componente impactado
Componente Impactante -

Vegetagéo Solo Paisagem

Perda de cobertura Alteragdo da

Uso antropoldgico para fins de recreagéo Compactagdo do solo

vegetal paisagem natural

. . " Aparecimento de Deterioracéo da
Descarte irregular de residuos sélidos - P . ¢

vetores paisagem natural

Compactacéo do solo,
Alteragdo da estrutura
do solo

Perda de cobertura
vegetal

Deterioracéo da

Ocupacao irregular de areas de APP e mata ciliar .
paisagem natural

Diminuic&o de &rea de
Introducéo e proliferagdo de espécies exdticas | ocorréncia de espécies - -
nativas

Fonte: Autor.

Os potenciais impactos ambientais encontrados foram: perda de cobertura
vegetal, diminuicdo de ocorréncia de vegetagdo nativa, compactacdo do solo,
Aparecimento de vetores, deterioracdo da paisagem natural.

Além dos 5 (cinco) impactos levantados pelo cruzamento entre os fatores

impactantes e impactados, durante as analises de campo foi levantado um sexto impacto
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que se mostrou bastante proeminente e sua inclusdo se tornou obrigatoria pela
amplitude e pelo apelo visual gerado pelo impacto.

Dois dias antes da primeira visita para o levantamento de dados, ocorreu um
incéndio ambiental, de origem desconhecida, que alterou significantemente a paisagem

do fundo de vale, como visto na Figura 9, a seguir:
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Figura 9: Impacto causado por incéndio ambiental no fundo de vale do cérrego dos tucanos.
Fonte: Autor.

De acordo com as informacgdes apresentadas acima, chegou-se, portanto, aos
seguintes impactos ambientais, que foram utilizados para analise: (i) Incéndio
Ambiental, (ii) Diminuicdo de ocorréncia de espécies nativas, (iii) Perda de cobertura
vegetal, (iv) Aparecimento de vetores, (v) Deterioracdo da paisagem natural e por fim a
(vi) compactacéo do solo.

A seguir é realizado o detalhamento dos impactos, a analise em funcdo dos

dados levantados e das observagGes de campo e a entrada de dados para a fuzzificagao.

4.3.1. Incéndio Ambiental

Os incéndios florestais sdo, como definindo por Sampaio et al. (2002) um
exemplo de alteracdo no meio ambiente, susceptivel de causar impacto ambiental
negativo. Os impactos causados por um incéndio pode ser identificado como a
destruicdo da paisagem, a perda de grande parte das reservas florestais e o
comprometimento do equilibrio ecologico O grau de alteracdo da paisagem e 0s
impactos causados por incéndios florestais dependem do regime da queima: intensidade,
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duracdo, frequéncia, forma e extensdo dos incéndios além da vulnerabilidade do
ecossistema atingido.

Nos dias analisados, foi observada uma grande parcela de vegetagdo queimada
na porcdo do fundo de vale dos tucanos que margeia a Rua Bélgica, sendo que o
incéndio havia ocorrido apenas 2 dias antes da andlise.

Podemos observar na Figura 9, a seguir, um monitor de computador, classificado
como residuo solido eletrdnico, parcialmente queimado em funcéo do incéndio, além do

solo impactado coberto por cinzas.

Figura 10: Residuo eletrdnico queimado em incéndio. Fonte: Autor.

Foi possivel observar uma grande extensdo de vegetacdo atingida, embora a
predominancia de espécies vegetais atingidas foram as gramineas, deixando as arvores
de média e grande porte praticamente intocadas.

De acordo com Bontempo (2006), o fogo pode provocar alteragdes significativas
nos diferentes componentes do ecossistema, causando sérios impactos diretos ao meio
ambiente, sendo que, também pode ser responsavel por impactos indiretos como a
deterioracdo paisagistica, provocar acidentes em rodovias, fechamento de aeroportos,
interrupcdo de transmissdo de energia elétrica e aumento de problemas alérgicos e
respiratorios, dependendo de sua intensidade.

A érea atingida pelo incéndio foi consideravelmente grande, uma vez que boa

parte do fundo de vale possuia como vegetacdo predominante as gramineas e arbustos e
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devido ao fato de que houve poucas chuvas nos ultimos 2 (dois) meses, a umidade do ar
estava muito baixa, o que ajudou na proliferacdo das chamas. Para o atributo de
extensdo foi atribuido um valor inicial de 65, em uma escala de 0 a 100, pois como
podemos observar na Figura 11, apesar da grande &rea atingida a medida que se

aproxima do rio o impacto reduz significantemente.

Figura 11: Extensdo parcial atingida pelo incéndio. Fonte: Autor.

Para o atributo de intensidade, pelo fato de que, mesmo na area atingida e com, a
vegetacdo, ja seca pelo longo periodo sem precipitacdo, foi queimada apenas
parcialmente. Foi considerado entdo um valor inicial de 60, numa escala de 0 a 100 para
a intensidade.

De acordo com Sampaio et al. (2006), o tempo de recuperacdo dos impactos
causados por um incéndio ambiental variam e dependem da intensidade do mesmo,
além das caracteristicas fisicas do local, no entanto, na segunda andlise, dia 17/08, foi
possivel observar que no local cresciam algumas gramineas no local onde vegetacéo
havia sido queimada, portanto foi atribuido o valor de 45 de 100 para a persisténcia do

impacto.
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Tabela 5: Representacdo dos nimeros fuzzy para cada uma das propriedades i-i = 1, 2.3  do impacto
Incéndio ambiental.

I Pai Prm,i P2,i

1 48,75 60 71,25
2 53,75 65 76,25
3 38,75 50 61,25

Fonte: Autor.

4.3.2. Diminuig&o de ocorréncia de espécies nativas

Segundo Bernardy et al. (2011), denominam-se plantas invasoras as espécies
oriundas de outra regido que se adaptam e proliferam com grande facilidade dentro de
seu ambiente ndo nativo, competindo assim, com as espécies nativas por nutrientes, luz
solar e mesmo por espaco fisico.

Portanto, a proliferacdo de espécies exdticas, principalmente em um ambiente ja
impactado e exposto a diversos estressores, como um fundo de vale urbano, pode causar
danos severos a biodiversidade nativa, e a descaracterizagdo do fragmento florestal.

Como apontado por IPPUL (2012), foi observado, dentre as espécies observadas
em campo, uma grande quantidade de arvores exoticas, que em alguns pontos
suplantavam visivelmente a vegetacdo nativa. As observacdes de campo confirmaram
essa informacdo e, portanto foi atribuido um valor estimado de 65 de 100 para a
intensidade do impacto observado.
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Figura 12: Amarelinho (Tecoma stans), espécie invasora. Fonte: Autor.

Foram observadas espécies invasoras por toda a extensdo do fundo de vale, no
entanto em algumas &reas ainda se preservava a predominéncia de espécies nativas,
principalmente na proximidade do corrego dos tucanos, porém sdo poucas e, portanto
foi atribuido um valor estimado para a extensdo do impacto de 75 de 100.

Devido a competicdo e o0 tempo necessario para o desenvolvimento de uma
arvore de grande porte, o tempo de recuperagdo de um impacto causado pela invasao de
espécies exoticas pode levar uma grande quantidade de tempo caso ndo seja feita
intervencgdo, portanto se atribuiu um valor estimado de 80 de 100 para a propriedade de

persisténcia do impacto.

Tabela 6: Representagéo dos nimeros fuzzy para cada uma das propriedades - £ = 1.2.3  do impacto
diminuigdo de ocorréncia de espécies nativas.

i Py Pm,i P2

53,75 65 76,25
63,75 75 86,25
68,75 80 91,25

W N -

Fonte: Autor.

4.3.3. Perda de cobertura vegetal
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A perda de cobertura vegetal, como o proprio nome indica é a descaracterizacdo
da vegetal natural, expondo o solo as intempéries, e além de ser por si s6 um impacto
ambiental de grande importancia, também influencia no surgimento de outros impactos.

Como apontado por IPPUL (2012), a ocupagao do Vale por moradias irregulares
contribuiu negativamente na conservacdo do solo e da agua e na preservacdo das
espécies vegetais e animais nativas, mesmo quando as moradias ndo estavam dentro da
area de preservacdo. Isto se deve ao fato dos moradores realizarem o plantio de
alimentos para a subsisténcia no entorno da moradia e fazerem a “supressdo da
vegetacdo arbustiva” da area, temendo os animais pe¢onhentos.

De acordo com Santos et al. (2000) as alteragdes sofridas pela cobertura vegetal,
quer sejam naturais ou artificiais, produzem os mais variados impactos no meio
ambiente, desde a alteracdo no regime de escoamento superficial da &rea até o aumento
da erosdo em locais de solo exposto.

Foi observada uma severa descaracterizacdo da vegetacdo nativa, onde foram
encontradas diversas clareiras e areas descobertas ou somente com vegetacdo rasteira
esparsa, como observado na Figura 13, sendo assim, atribuido um valor de 80 de 100
para a intensidade do impacto, de acordo com a estimacdo inicial, visto que
principalmente a medida que se afasta do corrego dos tucanos a vegetacdo reduz

visivelmente, estando ausente em diversos pontos.

Figura 13: Desacampado observado no fundo de vale do cérrego dos tucanos. Fonte: Autor.

A distribuicéo espacial dos fragmentos de vegetacdo nativa dentro do fundo de

vale dos tucanos e bastante esparsa e esta concentrada principalmente nas margens do
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corrego, onde foi possivel observar que houve uma perda de grande parte da cobertura
vegetal em uma grande extensao, fato esse que foi agravado pelos recentes incéndios,
portanto o valor atribuido a extenséo do impacto foi de 75.

A maioria das espécies arbdreas podem levar anos para atingir a fase adulta, no
entanto algumas espécies de menor porte se desenvolvem e proliferam mais
rapidamente e podem recuperar parcialmente a cobertura vegetal em menor tempo,

portanto foi atribuido um valor de 60 para a persisténcia do impacto.

Tabela 7 Representacdo dos nimeros fuzzy para cada uma das propriedades Pi-i = 1.2, 3 | do impacto
perda de cobertura vegetal.

Pai Pm,i P2,i
68,75 80 91,25
63,75 75 86,25
48,75 60 71,25

W N R

Fonte: Autor.

4.3.4. Aparecimento de vetores

O aparecimento de vetores causadores de doenca pode ser causado, entre outros
fatores, pela disposicdo inadequada de residuos sélidos sobre o solo, devido ao acumulo
de agua no local e matéria organica gerando a situacdo ideal para a proliferacdo de
macro vetores, que muitas vezes sdo portadores de doencas, como ratos, baratas e o
mosquito Aedes aegypti, principal vetor do virus da dengue.

Londrina ja contou no passado com importantes epidemias de dengue, datado
algumas desde 1995, como apontado por Mendonca et al. (2003) a pandemia de dengue
ocorrida na américa do sul no ano de 2003, e se tornou um fator recorrente em anos
posteriores, portanto € um dos principais vetores a se levar em conta quando se estuda
proliferacdo de vetores, também pela sua facilidade de reproducéao de seu principal vetor
0 Aedes Egypt, onde Mendonca (2003) aponta que o fator climatico é determinante para
0 seu surgimento e que, portanto, as mudancas climaticas percebidas em todo o Parané ,
e 0 aumento na temperatura registrado nos ultimos anos, pode ser favoravel a elevagédo
na ocorréncia da dengue, em virtude de tal aguecimento.

Foi observado um volume baixo de residuos solidos, em geral espalhados em

pequenos focos, embora se estime que parte do material tenha sido queimada no
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incéndio que precedeu as analises e, portanto se apresenta uma certa dificuldade para
realizar uma andalise mais aprofundada, no entanto, de acordo com o observado em
campo podemos estimar um valor de intensidade do impacto de aproximadamente 35 de
100 devido ao fato, juntamente com o citado anteriormente, ndo foi identificada uma
grande quantidade de residuos capaz de reter &gua ou oferecer abrigo a macro vetores
como ratos e baratas.

Os residuos foram encontrados de forma esparsa e em pequena quantidade, com
apenas alguns focos ao longo do local observado, geralmente de descartes pontuais
proximos a calcada, portanto, quanto a espacialidade do impacto, foi atribuido um valor
estimado de 30 de 100.

Figura 14: Residuos encontrados no local. Fonte: Autor.

Quanto a persisténcia, normalmente residuos sélidos apresentam um longo
periodo de deterioracdo, dependendo de seu material e, portanto a persisténcia do
impacto se da de acordo com as caracteristicas do material e ndo da intensidade do
impacto. Como o material encontrado no local (vidro, telhas, residuos eletrénicos) é em
sua maioria de decomposicao lenta, foi atribuido um valor de persisténcia do impacto de
75 de 100.

Tabela 8 Representagdo dos niimeros fuzzy para cada uma das propriedades Pi-i = 1.2.3  do impacto
aparecimento de vetores.

i Py Pm,i P2

23,75 35 46,25
18,75 30 41,25
63,75 75 86,25

W N -

Fonte: Autor.
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4.3.5. Deterioracdo da paisagem natural

A deterioracdo da paisagem natural pode ser entendida como o impacto causado
por qualquer fator que venha a causar alteracdo significativa na percepg¢éo do local ao
observador em detrimento de sua aparéncia natural, causando perda da atratividade do
local e reduzindo a estética proporcionada por aquele determinado local.

De acordo com Guedes e Pasqualetto (2007) atividades antropicas sdo
responsaveis por impactos em todos os elementos dos recursos naturais presentes em
um ecossistema, sendo que, solo, vegetacdo e fauna sdo os trés primeiros fatores
ambientais a serem afetados onde o0s varios componentes ecologicos sdo inter-
relacionados de forma que um impacto em um unico fator ambiental pode
eventualmente resultar em efeitos sobre varios outros elementos.

Devido a severa perda de vegetacdo, aos residuos encontrados na paisagem e aos
recentes incéndios que deram um aspecto desagradavel ao local de estudo, pdde se
observar que a paisagem natural se encontra bastante deteriorada, portanto foi atribuido

um valor de 70 para a intensidade do impacto.

Figura 15: Comparacdo entre area severamente alterada e fragmento que ainda apresenta algumas de
suas caracteristicas naturais. Fonte: Autor.

Foi observado ao longo de quase toda a extensao do fundo de vale algum tipo de
deterioracdo na paisagem, desde residuos solidos descartados sobre o solo que, segundo
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Guedes e Pasqualetto (2007), alteram significantemente a percepcdo da experiéncia
natural do local analisado, perda de vegetacdo natural formando descampados, até
extensas areas queimadas, tornando a vista em muitas dessas areas, desagradavel, um
sinal claro de que o local se encontra impactado. Portanto se estimou um valor alto para
a propriedade de extensdo do impacto, equivalente a 80 de 100.

Pelo mesmo motivo abordado no capitulo 4.3.2., a recuperacdo da paisagem
natural requer a recuperagdo da vegetacdo, embora ndo necessariamente nativa, mas
exige o tempo necessario para a recuperacdo do ecossistema estudado, e em um
ambiente degrado isso pode levar uma grande quantidade de tempo, podemos, até
mesmo, Nao se recuperar caso ndo haja intervencdo humana. Portanto, de acordo com o

observado em campo foi estimado um valor de persisténcia igual a 75 de 100.

Tabela 9 Representagdo dos niimeros fuzzy para cada uma das propriedades Pi-i = 1.2.3  do impacto
deterioracdo da paisagem natural.

i Pai Prm,i P2,i

58,75 70 81,25
68,75 80 91,25
63,75 75 86,25

W N -

Fonte: Autor.

4.3.6. Compactacdo do solo

A compactacdo do solo pode ser fruto de diversas atividades, tanto antrépicas
quanto naturais, no entanto, no ambiente de fundos de vale urbanos, se da
principalmente pela ocupacao irregular das imediacdes do local.

Segundo Amorim (2003) a ocupacdo antropica inadequada de areas de fundo de
vale pode ser responsavel pela geracdo de uma diversidade de impactos ambientais,
desde a impermeabilizacdo do solo por projetos de construgdo civil, aumento do
escoamento superficial provocado pela compactacdo do solo, entre outros.

O local analisado apresentou baixa intensidade de transito humano diretamente
sobre o fundo de vale, pois 0 mesmo se encontra cercado em diversos pontos, a ndo ser
na area de ocupacdo irregular, no entanto estad ndo apresenta muita significancia em
comparagdo com a area total do fundo de vale, portanto, proporcionalmente, estimou-se

um valor de Intensidade igual a 25 de 100.
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Figura 16: Cerca de protecdo no entorno do fundo de vale. Fonte: Autor.

Da mesma maneira, a area sujeita a compactacdo do solo esta isolado a um ponto
especifico, portanto adotou-se um valor estimado de extensdo 30 de 100.

Quanto a persisténcia do impacto, adotou-se um valor 60 de 100, pois o local
que ja estd compactado, principalmente em um solo argiloso, que € o caso do fundo de
vale do cérrego dos tucanos, € de dificil recuperacdo e pode acarretar uma série de
outros impactos, como a compactacdo do solo e a eroséo superficial, e sua recuperagéo

pode ser demorada caso ndo se tome medidas de remediacao.

Tabela 10 Representacdo dos nimeros fuzzy para cada uma das propriedades Pi-i = 1,2,3  do
impacto Compactagéo do solo.

i Py Pm,i P2

13,75 25 36,25
18,75 30 41,25
48,75 60 71,25

w N -

Fonte: Autor.

4.1.  Avaliacdo dos impactos ambientais

A partir das informages levantadas, os dados foram compilados e se encontrou
os valores de V para cada um dos impactos supracitados. Os dados encontrados foram

organizados na Tabela 11, a seguir:



Tabela 11: Compilacéo e tratamento dos dados para a obtencdo do valor de cada impacto individual.

Impacto Propriedade  Caracteristica P P i Intervalo de vl v2 c V1 V2
’ ’ confianca [a]
pl Intensidade 48,75 71,25 0,25 56,952 92,621 05
Incendios Ambientais p2 Extensdo 53,75 76,25 0,25 53,750 76,250 0,3 61,10124 88,06715
p3 Persistencia 38,75 61,25 0,25 82,502 94,408 0,2
Diminuicdo da area pl Intensidade 53,75 76,25 0,25 68,565 95,391 0,2
de ocorrencia de p2 Extensao 63,75 86,25 0,25 63,750 86,250 05 7450154 92,03978
espécies nativas p3 Persistencia 68,75 91,25 0,25 96,378 99,456 0,3
Perda de cobertura pl Intensidade 68,75 91,25 0,25 90,720 98,933 05
vegetal p2 Extensdo 63,75 86,25 0,25 63,750 86,250 03 82,33283 94,72155
p3 Persistencia 48,75 71,25 0,25 89,240 96,900 0,2
Aparecimento de pl Intensidade 23,75 46,25 0,25 9,796 50,747 0,2
vetores p2 Extensdo 18,75 41,25 0,25 18,750 41,250 05 39,87617 60,48177
p3 Persistencia 63,75 86,25 0,25 95140 99,025 03
Deterioracio da pl Intensidade 58,75 81,25 0,25 78,243 97,153 05
. p2 Extensdo 68,75 91,25 0,25 68,750 91,250 03 78,77447 95,75622
paisagem natural ) .
p3 Persistencia 63,75 86,25 0,25 95,140 99,025 0,2
pl Intensidade 13,75 36,25 0,25 3,842 27,486 0,2
Compactacéo do solo p2 Extensao 18,75 41,25 0,25 18,750 41,250 05 36,91529 55,19199
p3 Persistencia 48,75 71,25 0,25 89,240 96,900 03

Legenda:
Fonte: Autor, 2013.



A partir dos dados obtidos acima, foi realizada a hierarquizacdo dos impactos, a
fim de se obter o estimador h¢para cada um dos impactos que determina a contribuicdo

individual de cada impacto para o impacto total respeitando a regra de que:

F
S

=

Tabela 12: Hierarquizacdo dos impactos de acordo com opinido do quadro de especialistas.

Hierarquia de impactos hs
Perda de cobertura vegetal 0,275
Diminuic&o da area de ocorréncia 0.95
de espécies nativas ’
Incéndios Ambientais 0,2
Compactagdo do solo 0,15
Impermeabilizacdo do solo 0,1

Deterioracdo da paisagem natural 0,025

Fonte: Autor.

Portanto, ap6s a aplicacdo das equacdes correspondentes, obtemos os seguintes

impactos totais:

Tabela 13: Estimacdo do valor total de impacto (\VT) através da contribui¢do individual de cada impacto
(V).

V1 V2 hy VTL VT2
61,1012 88,0671 0,275
74,5015 92,0398 0,25
82,3328 94,7216 0,2
39,8762 60,4818 0,15
78,7745 95,7562 0,1
36,9153 55,192 0,025

66,6765 86,2004

Fonte: Autor.
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Obtendo-se assim um numero fuzzy representativo dos impactos totais
VT = (66,6765; 76,4385; 86,2004)
E de grande importancia salientar que os valores de VT; e VT, sdo os limites do

vetor VT | representado pelo numero Fuzzy obtido através do resultado da aplicagdo do
modelo, e também que s6 foram considerados 0s impactos negativos nas analises.

De acordo com o método de desfuzzificacdo a partir do centroide, o estimador

pontual de impactos é o valor modal de VT VT, como observado na Tabela a sequir:

Tabela 14: Valores dos limites do numero fuzzy VT

VT1 VTm VT2
66,6765 76,4385 86,2004

Fonte: Autor.

Portanto podemos assumir o estimador pontual de impactos VT como igual a
76,4385.

De acordo com a Tabela 4, o valor obtido para o estimador pontual de impacto
estd compreendido no intervalo correspondente a classificagdo médio-alta, portanto
indicando que a area estudada apresenta niveis consideraveis de impactos ambientais.

Os valores obtidos foram compativeis com as previsdes do autor e do professor
Dr. Marcelo Eduardo Freres Stipp, visto que o local se apresentava ambientalmente de
maneira bem precéria, com vegetacdo queimada, grandes clareiras abertas em meio a
rala vegetacao e ocupacéo irregular.

Infelizmente essa é uma realidade muito frequente em fragmentos florestais
urbanos onde a proximidade com diversos estressores e fatores passiveis de causar
perturbacdo e alteracbes no meio aliada a falta de cuidados e fiscalizagdo acaba por
fornecer um produto marginalizado, despojado de seus valores em beneficio de um

rapido crescimento econémico.
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5. Conclusao

Conclui-se que a proposta de aplicacdo do modelo baseado em I6gica fuzzy para
avaliacdo de impactos ambientais, para o auxilio a tomada de decisdo, tem uma
aplicacdo satisfatdria, pois produz indicadores que podem vir a ser utilizados sem
ressalvas. As condi¢cbes ambientais a serem analisadas, dependendo do escopo da
pesquisa, sdo embasadas por esta metodologia devido ao cerco cientifico que delimita
0s impactos diretos e também os indiretos.

A utilizacdo da valoracdo da vulnerabilidade ambiental permitiu, através de
dados obtidos por indicadores indiretos, a definicdo de um importante fator que serve
principalmente para ajudar a nortear a definicdo de escopo e hierarquizacdo dos
impactos no processo subsequente de AlA, sendo, portanto, uma importante ferramenta
e indispensavel quando se trabalha com dados que possuem alto grau de incerteza.

O local analisado apresentou, portanto, uma vulnerabilidade média, com o valor
de 3,125, e um valor de impacto igual a 76,4385, onde de acordo com o indice criado é
um valor médio-alto, indicando ser um local de risco ambiental e que requer atencéo
especial para qualquer acdo ou intervencdo realizada que possa vir a ser realizada no
local.

Fica como recomendacéo para futuros trabalhos que seja expandido o quadro de
impactos a fim de ampliar a abrangéncia do estudo, visto que esse trabalho se limitou
apenas a aplicacdo do método sem a preocupacdo de uma analise mais profunda, sugere-
se também uma discussdo mais aprofundada com os “stakeholders” (partes
interessadas), antes de se definir o escopo do trabalho a fim de promover a melhor

modelagem do problema de acordo com o resultado esperado.
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ANEXO A — Mapa de localizagdo do fundo de vale. Fonte: IPPUL, 2012.
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